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Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolima, Izmir, Turkiye tarafindan desteklenmistir.

Tamami optik ortamda gelisen haberlesme sistemlerinin her gecen gin daha yaygin olarak
kullaniimasi ve son kullaniciya daha da yakinlagsmasi sonucunda, bu tir optik haberlesme
hatlarinda kullanilanacak muhtelif aktif-pasif komponenetlerin pratik ve ekonomik olarak
Uretilebilmesi, ¢cok énemli bir mUhendislik arastirma-gelistirme alani haline gelmistir.

Proje kapsaminda, temel modu ve Ustel modu uyariimig bir optik fiber igerisinde ilerlemekte olan
modlardan lstel modu en yliksek verimle ikinci bir fibere kuple edecek, bunu yaparken de temel
modu etkilemeden fiber icerisinde ilerlemesine izin verecek bir bagdastirici, mod secici bir
aygitin dretimi gerceklestirilmistir. Aygitin tasarimi kenari inceltilmis optik fiberin Gzerine (foto)
polimer film yerlestirimesi ve daha sonra film igerisine kirinim indisi i1zgarasi yazilmasi
prensibine dayanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Optik Anahtarlama, Fiber Optik, Fiber Optik Haberlesme, Tim-Optik,
Tamamen Optik, Optik Paket Anahtarlama, Fotopolimer, Gegici Kirinim Izgarasi.
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OzZET

Bu projenin amaci, optik fiber icerisinde ilerlemekte olan modlari segici olarak diger bir fibere
kuple edebilen, yliksek verime sahip, fotopolimerizasyon yontemi ile Uretilecek olan ve bdylece
optik fibere entegre bir sekilde gergeklenecek bir 1zgara bagdastirici cihazin/aygitin Gretimidir.
Cihazin galigma prensibi, teorik ve simiilasyon altyapisi ile fotopolimerizasyon slregleri ve
uretim agamalari, daha dnce gerceklestiriimis olan TUBITAK destekli proje ile tamamlanmustir.
Buna gore, final cihaz Uretiminin gergeklestiriimesi ve bdylelikle yapilan teorik ¢calisma ve
hesaplamalarin deneysel olarak ispatlanmasidir.

Optik haberlesme aglarindaki gelismelerin yonlendirdigi teknolojinin, paket anahtarlamali
tamamen optik aglar olacagi ve “triple play” olarak adlandirilan gérintQ, ses ve verinin birlikte bu
aglar tzerinde IP protokoli ile ¢alisacagi 6dngdrilmektedir. Bu tir aglarda optik yénlendirme,
ekle/cikar cogullama ve adres tanimlama gibi fonksiyonlari optik ortamda gergeklestirecek ag
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alanda ¢ok sayida teorik ¢alisma olmakla birlikte,
gergeklenebilen aygit sayisi ve nitelikleri gok sinirlidir. Bu projede uretilecek olan cihaz butiin bu

cihazlarda ortak ihtiyag olan temel bir digim/anahtar aygit niteligindedir.



ABSTRACT

The aim of this project to fabricate via photopolymerization a high-efficiency fiber-integrated
grating coupler, capable of selectively coupling modes propagating within an optical fiber out to
a secondary fiber. The theoretical design and simulation studies of the device have been
completed as part of previously completed TUBITAK-funded project. Therefore, the aim of the
project is to perform the final fabrication of the device which is the end product of all the
aforementioned studies, and also to establish experimental proof to verify and support the
previously completed studies.

The development in optical communication networks has been driving the technology towards
packed switched all-optical networks and it is foreseen that triple play —namely audio, video and
data— will be carried together on these networks via IP protocol. These networks require
components capable of performing routing, add/drop multiplexing, address identification and
related functions in optical domain. Despite the abundance of theoretical work in the area, the
quantity and the quality of actually realized devices are yet poor. This project is to realize a core

fundamental node required for all of these optical communication devices.
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l. GiRIS

Kenari inceltilmis optik fiberin Gzerine yerlestirilen polimer film ve Uzerine yazilan kirinin
indisi 1zgarasi parametrelerini degistirerek, ilerlemekte olan modlarin katsayilarini (kayip-kuplaj)
belirlemek mimkuin olabilmektedir. Matematiksel modeli ve benzetim galismalari daha 6nce
tamamlanan bu aygit ile ilgili bir tanitimdan sonra asil deneysel sonuclara odaklananan bu
projenin ¢iktilari verilecek ve tartisilacaktir.

Deneysel ¢aligmalarla kullaniimak tzere 7 adet aygit (cihaz) farkli dalgaboylari (632.8 nm ve
852 nm) icin hazirlanmig ve test edilmistir. Elde edilen sonuglardan kuplaj oranlari (verimliligi)
yaninda mod profilleri incelenerek, hangi modun nekadar etkinlendigi arastiriimistir. Bu
calismalara ait sonuglar ve goérseller 3. kisimda verilmektedir. Sekil 1 de projede kullanilan
deney dlzenegdi gorilmektedir.

Elde edilen sonuglara gére mod segici filitre 6zelligi net olarak ortaya konabilmistir. Diger
sonuglar en son kisimda tartisiimaktadir.
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Il. SABIT KIRINIM IZGARASI ILE MOD KUPLAJLAMA MATEMATIKSEL MODELI VE
VERIMLILIK HESAPLAMALARI

2.1 Matematiksel Model Ve Benzetim

iki modu destekleyen optik fiber hattinda anahtarlama ile uyarilan (gegici kirinim 1zgarasi
yardimi ile) ikinci modun bir baska fibere aktariimasi ile optik anahtarlama tamamlanmig
olacaktir. ikinci moddan diger fibere aktarim igin sabit olarak yazilmis (fotopolimerizasyon ile)
kirinim 1zgarasi kullanilacaktir. Sekil 2.1 de iki optik fiber ve aralarindaki sinisoid kirinim
1Izgarasi betimlenmektedir. Diger farkli (siniisoidal olmayan) indis kirinim i1zgaralarida Fourier

serisi acilimi kullanilarak benzer sekilde incelenebilir.
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Sekil 2.1 Sabit Kinnnim Izgarasi ile Mod Kuplajlama

Sabit kirinim 1zgarasi, fotopolimer film icerisine (ve ylizeyine) lazer 1131 ile yapilan
polimerizasyon yontemiyle olusturulmaktadir. Elde edilen fotopolimerize kirinim i1zgarasinin
yapisi daha sonra detayli olarak incelenmis ve gergekci kirinim indisi geometrisi modele dahil
edilmistir. Deneysel olarak elde edillen kirin 1zgaralarinin gregek geometrisi ti¢ boyutlu olmakla
birlikte fiber kalinligindan dolayi iki boyutta incelenebilmektedir. Genel olarak, boylamasina

periodik kirinim 1zgarasinin bir fonksiyonla ifadesi soéyledir (Yariv, 2008),

, 2.1

An2(2)=2dcos(2%zj g=" =M

‘d” kinnim indisi de@isimi enfazla degerini vermektedir. Ancak,



esas olan kuple edilecek modlar arasinda yayilim sabiti farkindan kaynaklanan fazin
eslenmesidir. Bunun igin gerekli kosul denkem 2.2 ile verilmigtir.

27
— =y, — 1 =24y
AT 22

Ustteki ifadede ‘A’ kirlnim 1zgarasi periyotu ile; y, ve v, eslenmek istenen modlarin 1zgara

etkisiyle degdisiklige ugramis propagasyon sabitleridir, acik ifadeleri séyledir:

(qu _Cqu)
1-c? 2.3

(Kpp _Cqu)
1-¢? ve

Vo =P+ Ve =B+

Burada ‘c’ ile gdsterilen kuple edilecek modlarin értisme integrali, ‘K’ ile gOsterilenler ise kuple

denklemlerinden gelen mod kuplaj katsayilari ve ‘p,q’ ilgili modlari ifade etmektedir.

Chg :%J- T I:Et(p) X Ht(q)]dXdy ¢ :%(Cpq +qu)
- 24

Her bir fiberin iki modu destekledigini kabul ederek, modlar arsindaki gti¢ aktarimini kuple
denklemler ile formulize edebiliriz. Modlara (a,b) ait enine dalga alanlarini ve boylamsal
degisimi ifade eden katsayilari (a(z) ve b(z)) ile toplam enine alan vektorleri 2.5 de ki gibi ifade

edilebilinir.

E

N

a(z)E® (x,y)e ™ +b(z)E" (x,y)e ™

t(x,y.z)

H

1

or) a(z) H® (x,y)e" +b(z) H® (x,y)e ™

2.5



Ref[Griffel, 1991] deki formilasyonu takip edilerek mod kuplajlarina ait katsayilar igin kuple

denklemleri soyle yazilir:

d . -
—a(z)=idk_ e "*°*b(z
p” (2) ab (2)

ib(z) =idk,e'*"*a(z) 2.6
dz

‘d’ kirinim indisi degisimi genligini ifade etmektedir (2.1). Kuplaj katsayilari ka, ve Ky, ile gapraz

ve kendi kendine mod kuplaj katsayilari sirasiyla K,q ve K, soyle iligkilendirilebilinir;

K, —cK K —-cK
pq:( q;_cz qq) : kqp:( pi_cz pp) 27

Yine ‘c’ normalize mod 6rtiisme integrali degerini vermektedir. Mod kuplaj katsayilarinin ifadesi

ise soyledir,

2 (p)
1) g

Ko = 7 j .f A9 | EPE® - E,”E,@ |dxdy

s 2.8

‘A¢’ enine dielektrik sabiti dagilimini vermektedir ve ‘s’ ise sadece ‘p’ dalga kilavuzunun enine
dizlemdeki dielektrik sabiti dagilimini vermektedir. Bu integral, kirinim 1zgarasi nedeniyle mod
dikliginin bozulmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir ve dolayisiyla dielektirik sabiti farki ‘Ag’

¢arpanina direk baghdir, kirinim indisi ile iliskisi de soyledir,
Ae(X,Y,2) = ¢, f(X,y)An*(2) 2.9

Tamamen periyodik olmayan dielektrik yapilarda; Fourier serisi seklinde yazilabilinir ve bu
integral her bir Fourier katsayisi i¢in ayri ayri yazilmalidir. Kuplaj denklemlerinin (2.6) ¢6zimu



asagidaki gibi ifade edilebilinir. Burada K4 ile Ky, katsayilarinin esitligi kabul edilmig ve ‘K’ ile
gOsterilmigtir,

a(z)=e"* Kcos(sz) +i0 Sinisz)ja(O) —iK @b(o)} 2.10

. 8In(S2)

b(z) = & [—iK a(0) +(cos(sz) “is Singsz) ]b(O)}

s? =67 + KK iligkisi kullanilmistir, ‘s’ toplam kuplaj iliskisini belirlerken; & = Ay —z /A kirinim
1Izgarasi igerisindeki modlarin faz uyumsuzlugunu, yani faz eslemesinden nekadar uzak
oldugunun gostergesidir. Elde edilen sonuglar igin sinir deger kosullarini uyguladigimizda
istendigimiz mod kuplaj verimlili§i hesaplanabilir. ilk olarak bir modun (a) baslangi¢ noktasinda
(z=0) tetiklendigini ve ikinci dalga kilavuzundaki (b) modun ise bu noktada sifir degere sahip
oldugunu varsayabiliriz. Modlar fiber boyunca (z-yénuinde) ilerdedikge, ikinci moddaki 1sik gicl

bizim verimliligimizi belirleyen katsay olacaktir.

2

b(z)
a(0)

2.1

Genel olarak ‘a’ ve ‘b’ modlarinin farkl dalga kilavuzlarinda olmasi ve farkl dalga kilavuzlardaki
farkli modlar olmasi mimkinddr. Bizim modelimizde ikinci moddan temel moda kuplajin yiksek
ama temel moddan -temel moda kuplajin ise digik olmasi gerekmektedir. Mod kuplaj verimliligi
icin acik ifade,

C2

1
n(z) =c? +1_1+§2 sinz[d Ko Kep (1+§2)E z

¢=6/d KoKy

212

‘C’ akort parametresidir.



Enylksek verimlilik igin gereken boylamasina mesafe ise syle hesaplanmistir,

T

Imax =
Zd\/kabkba (1+ 4’2)é

213

Mikemmel faz esleme durumunda ‘(7 sifira esit olacaktir; I=[1/2dk (k=kap=Kypa) ifadesinde eger
mod dikligi bozulmamigsa (k=0) gerekli mesafe sonsuz ¢ikacaktir, yani enerji aktarimi ideal
modlar i¢in sonsuz mesafeye ihtiya¢g duyacak, yada aktarim olmayacaktir, diyebiliriz.

2.2 Sabit Izgara Kuplaj Verimlilik Hesaplari

Corning HI1060 optik fiber, projede kuplérler igin kullanilcak fiber olmasindan dolayi iki modu
destekleyecek sekilde 633 nm lazer i1s131yla modellenmis ve modlar arasindaki kuplaj verimliligi
hesaplanmistir. Fiber parametreleri gekirdek kirilma indisi: ncore=1.4572, kilif kirilma indisi:
Nclaa=1.4507 ve gekirdek yarigapi: a=2.65um olarak alindiginda iki modu desteklemektedir;
yayilim sabitleri Bor = 1.444714490226709 x 107 (1/m) ve By = 1.442255268723464 x 10’
(1/m).

Tdm mod alanlarinin kilavuzlar boyunca propagasyonu hesaplanmis ve her bir modun
her bir moda kuplaj verimliligi propagasyon mesafesine bagli olarak elde edilmistir. Esas alinan
hedef kuplaj girisindeki ikinci moddan (LP44) ¢ikistaki modlara gergeklesen kuplajdir ve temel
moddan (LPg,) bunun digsinda kalan modlara gergeklesecek kuplajin minimuma indirilmesidir.
Onceki bélimde verilen ifadeler kullanilarak giristeki ikinci moddan (LP44) gikistaki temel moda
(LPg4) faz eslemesini saglayan i1zgara periyodu 255.49um’dir. Buna gore elde edilen sonuglar

Sekil 2.2 de asagida verilmistir.



Verimlilik vs Krlavuz Acikligr
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Sekil 2.2 Siniis Bigimli Sabit Kirnnim lzgarasi igin Kuplaj Verimlilikleri

Sekilde sinds bicimli kirinim 1zgarasi degisimi kabul edilerek yapilan verimlilik hesabi sonuclari
gorilmektedir. Ylzde yuz verimlik, hi¢c kayip olmadigi teorik bir sonuctur, ayrica LPo; modundan
LP41 moduna her zaman enytiksek verimlilikle kuplaj gergeklesmektedir, ¢linkl faz eslemesi bu

modlar i¢cinde saglanmaktadir.

Azami Glic Aktarim Mesafesi vs Kilavwuz Acikligy
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Sekil 2.3 Kilavuz A¢ikligina Gére Her Moda Aktarim Enfazla Mesafesi



Girig fiberinde her iki moda ait 151k enerjisinin enytksek verimlilikle kuplaj edilecegi
mesafesinin, dalga kilavuzlarinin araligina gére degisimi gézikmektedir. Grafik Uzerinde her
bir noktanin kuplériin gergeklenme/tasarim 6zelligini belirtmektedir ve bdylece ¢alisma
Ozelligini karakterize etmektedir.Temel LPys modunun 17 micronluk bir kilavuz . agikligindan
sonra kuple olmadigi, ancak LP44 den LPgy; ve LP44 gikis fiber modlarina aktarimin
gerceklestigi gozikmektedir. Elde edilmis olan sonuglar, tasarlanan yapi ile selektif olarak
mod kuplaji elde etmenin mimkin oldugunu, bunun yaninda mod gegirgenligi ve segici
kuplaj icin gerek kilavuz acgikhgi gerekse azami kuplaj mesafesi parametrelerinin hassas bir
sekilde ayarlanmasi gerektigini gdstermektedir.

2.3 Fotopolimerize Kirinim lzgara Yapisi

Gergekci bir model igin dalga kilavuzlari arasindaki kirinim 1zgarasinin fotopolimerizasyon ile
elde edildigi gergeginin hesaplamalara yansitilmasi gerekmektedir. Tasarlanan kirinim
1zgarasinin periyotlari fotopolimerizasyonu yapan lazerin (igin) adimlariyla belirlenmektedir
ve tam istenilen araliklarda gergeklestirilebilmektedir. Bununla birlikte her bir
fotopolimerizasyon ¢izgisinin geometrisi ve kirinim indisi dagilimi kesin degildir. Yizey
geometrisi profilometre ve/veya SEM ile belirlenebilsede polimerin alt katmaninda ki kirinim
1zgarasinin dagilimini tanimlamak kolay degildir. Karmasik geometrik kirinim indisinin
yapisinin belirlenmesi icin bir difraksiyon ydntemi gelistiriimis ve deneysel olarak
gerceklenmistir (Dinleyici, 2011). Asagidaki sekilde, fotopolimerizasyon ile yazilan dalga

kilavuzlarinin kirinim indisi dagiliminin polarize optik mikroskop ile alinan gortnttsa ve

kirinim i1zgarasinin profilmetre gizimi verilmektedir.

Sekil 2.4 Fotopolimerizasyon Dalga Kilavuzlari ve Profilmetre Geometrisi



Fotopolimerize dalga kilavuzlarinin enine geometrisi birden fazla Gauss fonksiyonu ile
modellenebilir. Ayrica, dalga kilavuzlarinin derinligine indis dagilimi ise difraksiyon
yontemiyle belirlenebilir (Dinleyici, 2011). Kirinim i1zgarasi i¢in elde edilen gergekci
modellerin matemetiksel hesaplamalara dahil edilmesiyle modlar arasinda ki kuplaj
verimlilikleri daha yiliksek hassasiyetle hesaplanabilmistir. Daha sonraki bélimlerde
karakterizasyon ve modelleme galismalari detaylandiriimistir, bundan énce gergekci modele

dayali kuplaj verimlilikleri bir sonraki bélimde hesaplanmistir.

2.4 Gauss Kirinim 1zgarasi modeli

Optik fiberlerin arasina yerlestirlen kirinim 1zgarasinin daha gergekci olarak, fiziksel
Olcimlere dayali olarak modellenmesi ve verimliligin hesaplanmasi gergeklestirilmistir.
Kirinim indisi geometrik modellinin Fourier serisi acilimi ile ifade edilmesi ve her bir harmonik
icin verimliligin hesaplanmasi; son olarak toplam (kimulatif) verimliligin elde edilmesiyle

asagidaki grafikler elde edilmigtir.

Verimlilik vs Kilewuz Aciklifz

CORNING HI1@6@ § 633nm | Gauss Tipi Fewopolimer Izgara |Periyod=255.49um
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Sekil 2.5 Gauss Kinnim Izgarasi Modeli igin Kuplaj Verimlilikleri

Sinus verimlilik degerleriyle Gauss modellinin gok benzer oldugu ancak kiguk kilavuz

acikhliklarinda verimlilik grafiginin saliniminin degistigi gézlenmistir. Bu durum temel



periyotun ¢ok net olarak ayni kaldigi, sadece kirinim izgarasini olusturan dalga kilavuzlarinin
enine modelinin degistiriimis olmasi gergegiyle agiklanmasi mimkinddr. 17 Microndan
blylk kilavuz agikligi icin LPoq den LPos mod kuplaji sifilanmaktadir.

Azami alc AkTarim Mesafesit vs Kilavuz Aciklifi
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Sekil 2.6 Gauss Model igcin Azami Gli¢ Aktarim Mesafesi

Ancak, ayni zamanda LP4; den LP4, ve/veya LPg, kuplajinin enfazla olmasi istenmektedir Ki
bu durumu grafikteki yesil ¢izim ile gosterilen egrilerin enfazla degere sahip olmasina denk
gelmektedir. Benzer sekilde simetri oldugu icin LPyy den LP41gegisininde en az olmasi
istenmektedir ki bunu saglamak kolay degildir ¢inkid LP44 den LPgy moduna kuplaj igin ayni
anda fazi eslenmektedir. Bu durumda azami kuplajin LP4; den LP+’e olacak sekilde kuplaj

parametrelerinin ayarlanmasi daha dogru olacaktir.
Yukarida belirtildigi gibi LP41, den LP44 e kuplajin azami olmasi i¢in kilavuz agikliginin 23

micron civarinda secilmesi gerekmektedir. Bu durum igin elde edilen sayisal degerler

soyledir;

Tablo 1. Optik Fiber Ozellikleri ve Hesaplanan Kuplér Sayisal Degerleri

Fiber Tipi Corning HI1060
Giris
o Cekirdek indisi 1.4572
Fiberi
Kihf indisi 1.4507

10



Cekirdek yarigapi 2.65um
isaret Dalgaboyu 632.8nm
Desteklenen Modlar LPO1, LP11
Kilavuz Acikligi 23um
Aygit Uzunlugu 0.83mm

LPo+’'den LPys’e 0.00%
Kuplaj LPoi'den LP4/'e 8.44%
Verimliligi LP,,y'den LPyi'e 0.02%

LPsyden LP4 e 12.70%

Kupldr uzunlugu (aygit uzunlugu) LP+y’den LP4’e kuplaji azami yapmak i¢in enuygun olarak
vuru mesafesine goére secilmistir. Gorildugu Uzere % 12.7 verimlilik hala oldukga dusuktar.

Bu nedenle basta girdi olarak alinan LP4,’'den LPy+'e faz esleyen izgara periyodu

degistirilerek asagidaki grafik elde edilmistir.

Kupla] verimliligi vs lrgara Periyodu
1%

—— 1
——
——11

—11

to 1
ta 11
to el
to 11

1a

KuzZaj verialilig: (%)

58 186 158 268 258 ] 358 408

Legara Periyodu {um)

458

Sekil 2.7 Kuplaj Verimliliginin Izgara Periyodu ile Degigimi

Kirinim 1zgarasinin periodunu degistirerek bir miktar daha verimliligin artiriimasi mimkan
gbzukmektedir. Faz eslemesini saglayan periyodun az miktarda da olsa degistiriimesi
LP,s'den LP4+’e kuplaj verimliligini artirirken, LP41'den LPy¢’e olan faz eglemsinin bozulmasi
nedeniyle verimliligi diistirmektedir. Pratik olarak kirinim 1zgarasinin gergeklestiriimesinin bir

¢ok parametreye bagl oldugu ve istenilen ¢6zinlrlikte ve geometride elde edilmesi
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mamkadn olmadidi gergegini de gézénunde bulundurmak gerekmektedir. Bu nedenle
fotopolimerize kirinim 1zgarasi deneysel olarak detayl olarak incelenmistir.
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lll. Deneysel Optik Fiber Uzerine Kirinim Izgarasi Kuplaj Galismalari

3.1 Deneysel Diizenek
Karakterizasyonu yapilan fotopolimerize dalga kilavuzlarindan olusturulan kirinim

1Izgaralarisinin mod transfer verimliliginin test edilebilmesi igin asagidaki diizenek kurulmustur.

He-Ne @ 543nm

CCD PC

He-Ne @ 632.8nm M )

Sekil 3.1 Sabit Izgara ile Mod Kuplaj Verimliliginin Olgiim Diizenegi: Prensip Gizimi ve

Fotografi

Yanal ylzeyi inceltilmis optik fiberin (Corning, HI1060) Gzerine yerlestirilen polimerin ézellikleri
ve recetesi Onceki calismalarda verilmisti . 543 nm Lazer ile islenebilen polimerin 632.8 nm de
sadece iki modu destekledigi bilinmektedir. Deneysel ¢alismada, iki modun 632.8 nm kaynaktan

surllmesiyle baslayan siireg; polimer yapinin (film) optik fiberin inceltiimis ylizeyine
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yerlestiriimesi, kirinim 1zgarasinin adim adim yazilmasi ile devam eden ve polimerin
kurutulmasiyla sonlanan bir zaman dilimini kapsamaktadir.
Tablo 2. Corning HI1060 Optik Fiber Parametreleri

Nominal ¢aligma dalgaboyu | > 980 nm
Kesim dalgaboyu 920£50 | nm
Kilif Cap1 125+ 0.5 | pm
Niive Cap1 5.3 pm
Kaplama Cap1 245+ 15 | ym

Tam slre¢ boyunca iki modun tasidigi 1sik gucinin monitdr edilmesiyle (optik gli¢c metre),

modlar arasinda ki gegis (gl¢ aktarimi) ve modlara ait giiciin degisimi izlenmektedir (CCD

kamera ile).

Sekil 3.2 Yanal Yiizeyi inceltilmis Optik Fiber ve Polimer Film Uzerinde Kirinim Indisi

Izgarasi Olan Deney Ornegi

Modlara ait guclerin belirlenmesi icin modlarin yakin alan difraksiyon modelleri ve mod dikligi
kullaniimaktadir. CCD kamera ile kaydedilen yakin alan difraksiyon deseni, iki moda ait

difraksiyon desen modellerinin katsayilarla ¢arpilmasi ve toplanmasi sonucu elde edilen desenle
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eslenmektedir (katsayi oranini belirler) ve toplam 1sik giicinin gi¢ metre ile okunan degere
ayarlanmasiyla katsayilar belirlenmektedir.

Fiber Output Fiber Output
wifo Grating wif Grating

Pasition (a.u.)

it Py Ay} o |
o ] o ) o
o o o o o

]
o
o

o
o

£00 400 300 200 100 S00 400 300 200 100
Fosition (a.0.]) Fosition (a.0.)

Sekil 3.3 Cift Moda Ait Isik Yogunlugu CCD Kayidi

Fiberin destekledigi iki modun kirinim 1zgarasi ile etkilestiginde modlardaki 1sik gticii degigimi
modlar arasi aktarim verimliligini ifade etmektedir, ancak ikinci bir optik fiber olmadigi igin
gergekten kuple olan i1sik gliciini vermemektedir. Benzetim ¢alismalarinda ortaya koydugumuz
kilavuzlanmis modlar arasindaki gug aktarimi yerine, kilavuzlanmis modlardan isinim modlarina
kuple olan gu¢ aktarimi s6z konusunudur. Bu nedenle, galismada test edilen aygitin, kirinim
1zgarasinin karakterizasyonu elde edilmis olmaktadir. iki modun kirinim i1zgarasi ile etkilesimi
sonucu, faz eslemesi saglanan ayni fibere ait modlar arasinda gl¢ aktarimi beklenmektedir.
Sekil 2.16 da iki moda ait 1s1k yogunluk diyagramlari kirinim 1zgarasi varken ve yokken
gérinmektedir. Modlar arasinda glg¢ aktarimi gorilmekle birlikte oldukga dustk degerlerdedir.

Tablo 3. Toplam gii¢ degisimi

Ciplak fiber cikis glict 558+10nW
islenmemis polimer kapli fiber ¢ikis giici = 79,5810nW
44 adim 1zgara yazilmis fiber ¢ikis glici | 79,5310nW
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Yanal ylUzeyi inceltilmis optik fiberin Gzerine yerlestirilen polimerin kirinim indisi 1.503
civarindadir( 1.531’e kadar ¢ikabilmektedir) ve yerini aldigi fiberin kilifinin kirinim indisi 1.4507
dir. Bu durumda modlara ait 1s1k gticinin ¢ok biyutk kismi isinim modlari tarafinda
saclimaktadir, cok az bir miktari fiber icerinde kalabilmektedir (Dinleyici, 1998). Olglim sonuglar
Tablo 3 de verilmektedir, baslangigta 558 nW olan modlarin toplam gticu, polimer
yerlestirildikten sonra 79.5 nW deg@erine dismekte, kirinim 1zgarasinin yazilmasindan sonra ise
toplam gu¢ degismemekle birlikte, modlar arasi gegis oldugu gézlemlenmektedir. Modlar
arasinda faz eslemesinin saglandigini bunun sonucunda modlarin tasidigi 1sik giicinin

modlararasinda yeniden dagildigini séyleyebiliriz.

3.2 Modlar Arasi Kuplaj Katsayisinin Belirlenmesi ve Dogrulanmasi

Corning HI1060 fiber 632.8 de iki modu desteklemektedir, bunlar LPy, and LP44.

Supported Mades [Pewer Bonmahzed)

e 300 J
1 f

Sekil 3.4 Desteklenen Modlar

Bahsedilen iki modun fiber gikisinda dlgtlen gi¢ orani ve profili 632.8 nm igin soyledir:
Fiber ¢ikis gict 558 nW dlgulmistir ve profili sekilde verilmektedir. Fiberin sadece kenari

inceltilmis durumda, henlz fotopolimer film yerlestirilmemistir.
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Sekil 3.5 Mod profili: iki mod birlikte

Fiber icerinde ilerleyen iki modun toplam 1s1k yogunluk dagihmi Sekil 3.2.3 de verilmektedir.
Fiber Gzerine yerlestirilecek fotopolimer i¢in kullanilan tarif séyledir:
Tablo 4. Fotopolimer Regetesi

H,O - (15g) Liquid

PVA 10% w/v H,O 1.5g Powder

TEA 0.199M 0.445g Liquid
AA 0.446M 0.475¢g Powder
YE 2.5x10*M 2.4mg Powder

Elde edilen polimer fiber lizerine dokilmus ve kalinligi doktor blade metodu ile ayarlanarak film
haline getirilmis, daha sonra 24 saat boyunca kir edilmistir. Stire¢ sonunda elde edilen 6rnegin

fiber ¢cikis glicti 79.5 nW ve mod profili sekilde verilmektedir.

Sekil 3.6 Kirinim Izgarasi Oncesi Mod Profili
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Kenar inceltilmis fiber in yanal yuzeyi Gzerine yerlestirilen polimer film fiberde ilerlemekte olan
modlara ait 151k miktarini ciddi bir sekilde etkilemektedir. Bu durum literatlrde de var olan ve
yuksek kirinim indisi nedeni ile gli¢ gekimi (sink) etkisi ile agiklanmaktadir.

Son adim olarak polimer film lizerine dogrudan lazer ile yazim teknigi kullanilarak 1zgara
olusturulmasi galismasidir. Sekilde 1zgara yazilmig iki mod fiberin ¢ikis 1s1k yogunluk dagilimi
goziikmektedir. Onceki sekil ile karsilastirildiginda mod dagilimindaki degisim géziikmektedir.
Cikis toplam gu¢ miktarinda ciddi bir degisiklik gdézlenmemistir, bu da etkilesimin yeterince gugli

olmadigi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.7 Kirilnim Izgarasi Sonrasi Mod Profili

Uretim siirecinin optimize edilmesi ve kalitesinin ylikseltiimesiyle bir dizi 6rnek hazirlanmistir. Bu
orneklere ait ¢ikis dagihm ve 1sik yogunluk bilgileri kullanilarak mod segicilik 6zelligi
hesaplanabilmistir. Sekilde verilen iki ayri duruma ait birlesik mod dagilimilari ve kesit gizimleri
g6zikmektedir. Mod profillerinin drtlisme katsayilarinin hesaplanmasi ile modlar arasi gi¢

aktarimi daha net olarak ortaya konabilmistir.
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Sekil 3.8 Mod Isik Yogunlugu Kesit ve Dagilimlari

Resimler Gzerindeki gizgiler boyunca alinan kesit 151k yogunluk dagilimlari kullanilarak mod
katsayilari (igerikleri) hesaplanabilmektedir.

Fiber Output Profile without Grating Implementation Fiber Output Profile with Grating Implementation
100 . - . - T 100

T T T T T

Measured

Measured

Output (a.u.)
Output {a.u.)

Position (a.u.) x 10° Position (a.u.) -5
Sekil 3.9 Mod Isik Yogunluk Dagilimi Eglemeleri
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Her bir durum igin modlar élgllen profile uyduruldugunda (fit) katsayilar belirlenebilmistir. Kirinim
1Izgarasi olan durumda mod segici filitre 6zelliginin ispatlanmasi igin LP11 modundan LP11
moduna aktarilan gl ile LPO1 dan LP01 dmoduna aktarilan gtiglerin karsilastiriimasi

gerekmektedir. Teorik hesaplamalarda birincisi igin ylide 12 lik bir verimlilik beklenirken ikinci
kuplajda sifira yakin bir deger beklenmektedir.

Tablo 5. Modlar Arasi Kuplaj Degerleri

Corning HI1060

1.4572

1.4507

2.65pm

632.8nm

LPy;, LPy,

23um
0.83mm

0.00%

8.44%

0.02%

12.70%

Yapilan élgiimler sonucunda kuplaj verimliliginin ylizde 7.635 oldugu ortaya ¢ikarilmistir, bu
deger teorik beklentiden ylizde bes kadar daha azdr.

Benzer sekilde bir kag 6rnek daha hazirlanmistir ve bunlara ait detaylar tablo olarak asagida
verilmistir.
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Tablo 6. Farkli Ornekler: 632.8 nm ve 852 nm igindir

Trial 1 Trial 2 Trial 3

632.8nm 632.8nm 852nm

12.70% 12.70% 68.64%

2.23% 7.64% 15.74%
CCD, OPM COD, OFM, OPM

Tablo 7. Farkli Ornekler: 632.8 nm ve 852 nm igin polarizasyon kontrollii

Trial 4 Trial 5 Trial 7

852nm 852nm 632.8nm
68.64% 68.64% 12.70%
33.27% 38.88% 7.45%
OPM, OSA,
OPM OPM, OSA polarizer+CCD
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Ucglincti, dérdiincii ve besinci érnekler 852 nm icin hazirlanmistir. Bu érnekler igin teorik

hesaplamalar daha ylksek bir kuplaj verimliligi 5hgérmektedir, Tablo 7 de verilmistir.

Tablo 8. 852 nm igin Kuplaj Hesaplamlari

Corning HI1060
1.4572
1.4507

2.65um

852nm

LPg;, LPy,

S55um
10.88mm

0.00%
2.08%
1.99%
68.64%

Olgiim sonuglari 632.8 nm icin yapilanlardan daha iyi olmakla birlikte (yiizde 15.74) 3.6rnek igin
tahmin edilen degerlerden (ylizde 68.64) olduk¢a asagida kalmaktadir.

Diger ornekler igin gelistiriimis streg yontemi uygulanarak daha hassas degerlerde aygitlar
hazirlanmigtir. D6riincl ve besinci érnekler de verimlilik sirasiyla % 33.27 ve % 38.88 olarak
bulunmustur ki beklentinin % 68.64 oldugu bir durum igin oldukga iyidir.

Son olarak 632.8 nm i¢in hazirlanan drnedin OSA (Optik Spektrum Analizatdr) ile incelemesi

yapilmis ve polarizasyon etkileri de incelenmistir.
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3.3 Mod Polarizasyon Ozellikleri ile Mod igeriklerinin Belirlenmesi

Polarizasyon 6lgtimleri icin CCD kamera 6nline yaprak polarizer (sheet polarizer) yerlestirilerek

acisal degiseme karsilik mod degisimleri incelenmistir. Sekilde 3.2.7 de dlizenek gbézikmektedir.

Linear Multicam
Polarizer to PC

Sekil 3.10 Polarizasyon Analiz Diizenegi ve Resmi

Region 1 Region 2 Region 3

Sekil 3.11 Mod Filter Aygit Modeli
Sekil 3.8 de verilen aygit modelinde giris fiberi ile ¢ikis fiberi arasinda kenari inceltiimis optik
fiber (ikinci bolim) bolimU bulunmaktadir. Baglangigta (giris fiberinde) sadece iki mod yiklense
bile ikinci bdlimde bu modlarin yanal ylzeye dik ve paralel olmak tzere iki mod gurubuna

ayrildigini hesaba katmak gerekmektedir.

Giris fiber modlarina ait hesaplanan i1sik yogunluk dagilimlari séyledir:
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Total LP o1 Total LP 11

Sekil 3.12 Temel Modlara ait Isik Yogunluk Dagilim

Temel modlara ait farkli polarizasyon agilarinda ki 151k yogunluk dagilim 6l¢timleri ve
hesaplamlar ile birlikte kesit ¢izimleri Tablo 8 de verilmektedir.

Tablo 9. Giris fiberine ait (Normal Fiber) Modlar ve Isik Yogunluk Dagilimlar:

140,
120
0O &0 LPO]
40
20
° 400 500 600 700
-
90° LPy,
=
Yowe e s 700
n
120
180° @ LPy,
Fa
! ) 5 50 ]
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270° LPy,

Ikinci bdlgedeki LPO1 modlarina ait hesaplanan 151k yogunluk dagilimlar1 asagida ki sekilde

verilmektedir.

Sekil 3.13 LP01 Yatay ve LP01 Dikey Modlara Ait hesaplanan Isik Yogunluklari

LP11 moduna ait ikinci bélge modlarinin kombinasyonlari sekil 3.2.11 da verilmektedir.

25



1 Eq+LP Ey LPy E4+LP, E,

LP,, E, +LP,, E,, LP,, E, +LP E,,

Sekil 3.14 LP01 ve LP11 modlarinin 2.b61gede kombinasyonlar

JE,+LPE, JE,+LPE,
LPO1 EV + LP‘H EH LPD‘I EV + LP‘H EH

Sekil 3.14 Devami
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Bu modilarin farkli kombinasyonlari ile gériintlilenen modlara ait 11k yogunluk dagilimlari ya da

kuplaj katsayilari hesaplanabilir/ bulunabilinir.

Farkli polarizasyon agilariyla alinan gérintilerden olusan i1sik yogunluklari ile karsilik gelen
modlara ait kombinasyonlar asagadaki tablolarda verilmektedir. 45 derecelik agilarla alinan
goruntuler LPO1 ve LP11 modlarinin igeriginde yer alan HE, TE ve TM modlarinin
kombinasyonundan olusan 1sik yogunluk dagilimi-gérintiisini vermektedir.

Tablolarda ki dérdlincii kolonda verilen gizimler ¢ikis fiberinde ki mod igeriklerinin
kombinasyonunu vermektedir. ikinci kolonda verilen deneysel resimler ve (glincii kolonda

verilen kesit gizimler katsayi hesaplamasi igin kullaniimaktadir.

Tablo 10. Kenari inceltilmis fibere ait mod kombinasyonlari ve CCD kayitlari

. LPy, Ey
5 ”_G/fj\\\‘ ’

. LPy; Ey
90° g‘_/-ﬂl\‘/\N LPy; Ex

LP,, Ey
135° : N

. LP; Eu




180° LP,, Ey
LPo; Ey
225° +
LP;, Ev
270° LP,, Ey
LP; Ev
315° 4
LPy En

180 derece polarizasyon agisi farki olan durumlarda elde edilen 11k yogunluklarinin deney
surecinin tekrarlanabilirligini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte her bir élgiimde kuguk

farklilklarin kaginilmaz bir sekilde ortaya ciktigini da gézlemleyebiliyoruz.

28



Tablo 11. Kirinim 1zgarasindan sonra ki mod kombinasyonlari igin 151k yogunluk dagilim
grafikleri ve élgiimleri

L T |
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10
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Sadece LP11 modunun dik polarizasyon kombinasyonunun agirlikli olarak ¢ikis fiberinde
bulundugu ortaya konmustur. Bu iki dagilim tipki ayni olmasa bile loplarin bulundugu noktalar ve
uzakliklari ile simetri 6zellikleri ayni mod bilesenlerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bir
¢ok modun bir arada bulundugu ortamda faz farkliliklarinin kritik bir nemi bulunmaktadir. Bir
birini yok edecek olan mode alan degerlerinin kligik bir farktan dolayi tam sifilayamamasi s6z
konusu olabilmektedir. Mod fazlarinin gevresel kosullara ve fiber 6zelliklerine ne kadar duyarl
oldugu ¢ok iyi bilinen bir durumdur.
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IV. Sonug

Projenin temel amaci fiber Gizerinde mod segici bir filitrenin tasarlanarak gergeklenmesi ve
modlar Uzerinde Ki etkisinin arastiriimasi olarak belirtiimisti. Fotopolimerin ile optik aygit
yapilmasi da lazer ile dogrudan yazim teknigi ile kirinim degisiklig yaratiimasi yenilik¢i olmasa
da bunlarin birlestirilerek kenari inceltilmis optik fiber Gzerine bir aygit tasarlamak yenilikgi bir
galisma olarak gergeklestirilmigtir.

Kenari inceltilmis optik fiberlerin Gzerine farkli 6zelliklerde polimer filmler yerlestiriimis ve daha
sonra da bu filmlerin icerisine dogrudan lazer 1si1giyla kirilnim indisi 1zgarasi yazilmistir. Bu
yapinin fiber modlari Gizerine etkisi detayl bir sekilde incelenmis ve mod segcici filitre 6zelligi
ortaya konmustur. LP11 modunun % 38, 88 verimlilikle kuple edilmesi saglanmis ve LP01 modu
bloke edilebilmistir. Teorik beklentilerin altinda kalan bu sonuglar temel prensiplerin
dogrulanmasi, matematiksel model degerlendiriimesi ve aygit Uretimine ait stregleri kanitlamsi
agisindan son derece 6nemli sonuglar ortaya koymustur.

Uygulanan teknigin timlesik-fiber optik aygit tasarimi ve aygit gelistiriimesi icin dnemli bir yol

gOsterici oldugunu sdyleyebiliriz.
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